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ABSTRAKT   
Bakalářská práce se zabývá spalováním kávových pelet, které jsou vyrobeny z kávové 
sedliny. Práce se dělí na dvě hlavní části. První část obsahuje rešerši o spalování, tuhých 
palivech a energetickém využití kávové sedliny. Druhá část je experimentální a popisuje 
spalovací zkoušku. Je zde popsán postup měření, potřebné výpočty a vyhodnocení. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA  








The bachelor thesis deals with combustion of coffee pellets, which are made of spend coffee 
grounds. The work is divided into two main parts. The first part contains a research of 
combustion, solid fuels and energy use of spent coffee grounds. The second part is 
experimental and describes the combustion test. It describes the measurement procedure, the 
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1  Úvod 
Informace o alternativních zdrojích energie se v současné dob  stávají častým tématem 
diskuze. Důvodem je snižující se zásoba fosilních paliv, která by m la být vyčerpána 
v následujících letech, rychle rostoucí cena t chto paliv a stále čast ji se objevující zprávy o 
negativním dopadu fosilních paliv na životní prost edí [18]. 
K  alternativním palivům se adí p edevším biomasa, která je čtvrtým nejv tším 
zdrojem energie na sv t  dodávající p ibližn  10% primární energie. Biomasa je vlídná 
k životnímu prost edí a p estavuje mnoho technických a ekonomických výhod. Problémem 
biomasy p stované pro energetické účely je, že díky ní dochází k utlačování p stitelství 
klasických plodin pro zajišt ní obživy obyvatelstva. Mnohem lepší volbou je tedy využití 
zbytků biomasy (nap . piliny, sláma, slupky atd.), jedná se o pom rn  levný zdroj energie, 
který p edstavuje ekologicky p ijatelný způsob likvidace biogenních odpadů [17,18]. 
Mezi zbytky biomasy se adí i kávová sedlina (v angličtin  spent coffee grounds, dále 
jen SCG), která nemá žádnou komerční hodnotu, proto je obvykle vyhazována jako pevný 
odpad nebo v malé mí e používána na kompostování. SCG se získává z p ípravy kávového 
nápoje, celkové množství SCG na sv t  se pohybuje okolo 6 miliónu tun ročn . Kávová 
sedlina byla testována na výrobu energie a bylo dokázáno, že ji lze využít jako zdroj k výrob  

















Obr. 1: Pelety z čisté kávové sedliny 
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2 Spalování 
Spalování p edstavuje chemický proces ho ení paliva se vzdušným kyslíkem. P i tomto 
procesu se slučují prvky obsažené v palivu s kyslíkem, na jejichž správném pom ru závisí 
kvalita spalování. Jedná se o nejjednodušší metodu pro termickou p em nu organických paliv 
na tepelnou energii za dostatečného množství kyslíku. Látky vstupující do reakce se nazývají 
reagenty (t.j. palivo a okysličovadlo), na druhé stran  látky vystupující jsou produkty 
spalování [1]. 
O spalování můžeme mluvit také jako o fyzikáln  chemickém d ji s uvolňováním tepla, 
kde rozeznáváme dva druhy chemických reakcí. První jsou exotermické reakce, p i nichž se 
teplo uvolňuje a druhé jsou endotermické reakce, které pot ebují p ívod tepla pro               
svůj průb h [3]. 
 
2.1 Hoření 
Chemický pochod dvou látek (paliva a okysličovadla) se nazývá elementární ho ení. Tento 
proces probíhá s intenzivním uvolňováním tepla způsobující prudké nárazové stoupání teploty 
reagující sm si. Jedná se o exotermní reakci, jejíž podstata spočívá v tom, že atomy ho laviny 
doplňují své vn jší elektronové obálky na plný počet elektronů [1, 2]. 
Ho ení může začít samovolným samovznícením nebo působením tepelného impulsu. 
Jedná se o et zový d j, kde část tepla slouží jako iniciátor zapálení nové sm si vstupující do 
reakce [3].    
Výsledkem jsou vznikající plyny, které p estavují systém mén  uspo ádaných molekul 












Okysličovadlem se rozumí jakákoliv látka, která obsahuje nebo může uvolňovat atomový 
kyslík (zam íme-li se na okysličovadla kyslíkového typu). Technický význam mají pouze ta 
okysličovadla, kterých je p i dostatečné účinnosti vzájemného působení s palivem dostatek    
a jsou b žn  dostupná. V tomto p ípad  nemá konkurenci atmosférický vzduch, jež nás 
obklopuje a pro jeho neomezenou dostupnost je využívaný v technice tém  „monopoln “, i 
když p edstavuje pom rn  slabé okysličovadlo (obsahuje na váhu 23% volného kyslíku O2) 
[2]. 
Obr. 2 : Vliv jednotlivých faktorů hoření [4] 




Oxidační pochod je doprovázen nezbytným rozbitím původní molekuly okysličovadla, 
proto je t eba p i výpočtu uvolňované energie neboli spalného tepla započítat i energii 
pot ebnou k rozbíjení vazeb mezi atomy molekuly okysličovadla.  
 
2.1.2 Palivo 
Palivem se nazývá libovolná látka, která obsahuje nebo může uvolňovat elementární ho lavou 
látku v atomárním stavu. Více o palivu jako takovém bude probráno v kapitole 3. 
 
 
2.2 Statika spalování 
U statiky spalování je spalování zkoumáno jako souhrn probíhajících chemických reakcí 
paliva a okysličovadla bez ohledu na časový průb h a prostorové ohraničení. Výstupem 
výpočtů jsou kvantitativní parametry vstupů a výstupů spalovacího procesu [3]. 
Cílem výpočtů statiky spalování je získání základních údajů pro návrh spalovacího 
za ízení (spalovací, komora, spalinovody, ventilátory atd.). Výpočty se provádí hlavn  na 
objem pot ebného spalovacího vzduchu a na objem a složení produktů spalování neboli 
spalin. Spot eba vzduchu a objem spalin se určují ze stechiometrických spalovacích rovnic 
ho lavých složek paliva [3].  
 
2.2.1 Dokonalé spalování 
P i dokonalém spalování nevznikají zplodiny, které by byly schopné dalšího ho ení. Dochází 
k oxidaci uhlíku na oxid uhličitý, obdobn  také vodíku na vodní páru a síry na oxid si ičitý. 
Platí následující stechiometrické vztahy [3]: 
 
 spalování uhlíku na oxid uhličitý             
 spalování vodíku na vodní páru                  
 spalování síry na oxid si ičitý              
 
2.2.2 Nedokonalé spalování 
Nedokonalým spalováním rozumíme spalování, kdy nedochází k úpln  oxidaci paliva až na 
konečné produkty, ale spaliny odcházející z prostoru spalování obsahují ho lavé složky. 
Produktem je oxid uhelnatý. Nedokonalé spalování je charakterizováno základním 
stechiometrickým vztahem [3]:               
P i nedokonalém spalování se spot ebuje poloviční objem O2 a reakce dodává mén  
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2.2.3 Spalování za přebytku vzduchu 
Praktické spalování nemůže probíhat pouze s p ívodem teoretického množství spalovacího 
vzduchu, které p edstavuje minimální množství vzduchu pot ebného k průb hu dokonalého 
spalování. Proto se musí do ohništ  p ivád t množství vzduchu v tší než je teoretické 
množství. Toto spalování se označuje jako spalování s p ebytkem vzduchu. P ebytek vzduchu 
je tím v tší, čím hů e dochází ve spalovacím za ízení k míšení paliva a okysličovadla a čím 
obtížn ji se palivo spaluje [3]. 
Pro spalování s p ebytkem vzduchu je nutní zavést součinitel p ebytku vzduchu α [3]. 
                 
Tento pom r p edstavuje pom r množství vzduchu do ohništ  skutečn  p ivedeného a 
množství vzduchu teoreticky pot ebného. Součinitel p ebytku vzduchu se liší v jednotlivých 
místech spalinového za ízení, proto se musí vztahovat na konkrétní místo ve spalovacím 














2.3 Dynamika spalování 
Ho ení paliva je složitý d j, který si lze p edstavit jako fyzikální a chemické d je, které 
probíhají konečnou rychlostí. Mezi fyzikální procesy pat í p edevším sm šování paliva a 
okysličovadla, tepelná p íprava ho lavé sm si pro vzplanutí, rychlost prod ní sm si atd. Tyto 
d je pot ebují určitý čas na svůj průb h a součet t chto časů udává celkovou dobu ho ení τc a 
bude platit [1]:             
kde         … doba průb hu fyzikálních d jů [s]    … doba průb hu chemických d jů [s]    y … součinitel vyjad ující p ekrytí obou d jů [-] 
Obr. 3: Vliv přebytku spalovacího vzduchu na účinnost a kvalitu spalování [5] 




Pro celkovou dobu ho ení může být rozhodující buď fyzikální, nebo chemická část d je. 
Podle toho, která část d je p evládá, rozd lujeme ho ení na kinetické a difúzní [1]. 
 
2.3.1 Spalování kinetické 
Kinetické ho ení probíhá tehdy, když doba fyzikální části procesu je menší než doba nutná 
pro průb h ho ení [1].             a platí            
Z tohoto vztahu vyplývá, že celková doba ho ení je určována dobou průb hu chemické 
reakce. ídícími zákony budou zákony kinetiky chemických reakcí. Rozhodujícími 
vlastnostmi pro rychlost průb hu kinetického ho ení jsou vlastnosti paliva, teplota, tlak a 
koncentrace reagujících látek. Typickým p íkladem kinetického spalování je spalování 
plynného paliva, které je smíšené se vzduchem ješt  p ed vstupem do spalovací komory [1,3]. 
P i použití kinetické metody se vytvá í homogenní (stejnorodá) sm s „palivo+vzduch“. 
Ho ení probíhá v plynulém, homogenním prost edí za stálého p ebytku vzduchu (α=konst.) a 
za stálé výh evnosti (H=konst.). Vytvá et stejnorodou sm s takovýmto způsobem lze pro 
všechny druhy paliv a okysličovadel (plynných, kapalných a tuhých). Sm si plynů se 
vzduchem se hojn  využívají v ho ácích malého výkonu (nap . v ho ácích laboratorního 
typu). V průmyslu se také používají tzv. „bezplamenové“ ho áky nebo ho áky s „povrchovým 
spalováním“, jde o spalování ho lavé plynné sm si v pórech a kanálcích rozžhavené 
















Obr. 4: Typy hořáku pro kinetický princip spalování (a - šterbinový=tunelový hořák na 
kychtový plyn; b - bezplamenový hořák se zrnitým pórovitým nástavcem; c – hořák s 
předběžným smíšením plynu a vzduchu) [2] 
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2.3.2 Spalování difúzní 
Difuzní ho ení probíhá, pokud je fyzikální část časov  mnohonásobn  v tší než čas nutný pro 
vlastní chemickou reakci. Platí tedy [1]:             a platí          
Difuzní ho ení se ídí hlavn  zákony vým ny hmoty a zákony difuze. Proces míšení 
paliva s okysličovadlem určuje rychlost a kvalitu celého spalovacího procesu. Rozhodujícími 
faktory jsou rychlost proud ní, charakter proud ní paliva a vzduchu, zda se jedná o proud ní 
laminární nebo turbulentní, tvaru a rozm ru ohništ , tvar částice paliva, umíst ní a 
nasm rování ho áků apod. [1, 3]. 
P i tomto druhu spalování se sm s spaluje ihned p i svém vzniku neboli p i vzájemném 
dotyku paliva a okysličovadla. U difuzního ho ení je palivo a okysličovadlo do prostoru 
p ivád ny odd len , proto musí nejd ív dojít ke smíšení t chto dvou látek , poté k oh evu 
ho lavé sm si, zapálení a nakonec k vlastnímu ho ení [1, 2]. 
Skutečná rychlost chemické reakce je stejná jako rychlost tvo ení sm si, jelikož rychlost 





















Obr. 5: Závislost kinetické a difúzí rychlosti spalování na teplotě [3] 





Palivem se nazývá libovolná látka, která obsahuje nebo může uvolňovat elementární ho lavou 
látku v atomárním stavu. Všechny průmyslové druhy p írodního paliva se skládají 
z organických sloučenin, které obsahují značnou koncentraci uhlíku C, proto je práv  uhlík 
nejdůležit jší elementární ho lavinou, i když se dle m rného vyvíjení tepla p i oxidaci 
nevyrovná mnoha jiným prvkům (nap . n kterým kovům) [2]. 
Z technického hlediska lze za palivo pokládat libovolnou ho lavou látku, která splňuje 
tyto základní znaky [2]: 
 dostatečn  vysoký m rný vývin tepla (na jednotku váhovou) 
 dostatečná schopnost začít ho et na vzduchu 
 dostatečn  hojný výskyt v p írod  a dostupnost k hromadnému využití 
Základní rozd lení paliv jsou paliva tuhá, kapalná a plynná. Paliva je možno také 
rozd lit na fosilní palivo p edstavující t žené palivo, které nelze obnovit jako jsou uhlí, ropa a 
zemní plyn, obnovitelné palivo, kde pat í p edevším biomasa a odpadní palivo, což jsou 
paliva vzniklá jako produkt lidské činnosti nap . odpadní plyny, komunální a průmyslové 





















Obr. 6: Výroba elektřiny podle typu paliv v ČR v roce 2013 [6] 
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3.1 Vlastnosti paliv 
Kávovou sedlinu a pelety z ní vyrobené lze za adit mezi biomasu, která pat í do sekce tuhých 
paliv, proto se dále  tato kapitola bude zabývat pouze vlastnostmi charakteristickými pro tuhá 
paliva. 
Složení tuhých paliv se určuje p edevším hrubým rozborem, p i kterém se stanoví 
pom rný obsah vody Wr, popeloviny Ar a ho laviny h obsažených v palivu, kde index r 










 Energetické využití biomasy jako paliva je dáno fyzikálními a chemickými 
vlastnostmi použité biomasy. K základním palivovým rysům biomasy pat í prom nný a často 
vysoký obsah vody, vysoké množství prchavé ho laviny a nízké teploty m knutí        
ho laviny [8].     
 
3.1.1 Obsah vody 
Voda je obsažena v každém tuhém palivu a p edstavuje neho lavou složku paliva, která 
snižuje výh evnost paliva a proto je v palivu nežádoucí. Obsah vody v tuhých palivem může 
kolísat v rozmezí 0% až 60%, u n kterých rašelin může obsah vody dosahovat až 90%. 
Vlhkost také závisí ve velké mí e také na skladování paliva. P irozený obsah vody v palivu se 
ídí jeho geologickým stá ím, tudíž čím je palivo mladší, tím více vody obsahuje [9]. 
Voda z paliva odchází společn  se spalinami ve form  vodní páry a zv tšuje objem 
spalin. P i spalování vlhkost pohlcuje část uvoln ného tepla a snižuje spalovací teplotu [3]. 
Vlhkost je v palivu vázána různými způsoby, pro analytické stanovení má význam voda 
vázaná a volná, které tvo í vodu veškerou. Volnou neboli p imísenou vodu, která se do paliva 
dostává po t žb  lze odd lit odst ed ním, odkapáváním nebo filtrací. Mezi vázanou vodu se 
adí kapilárn  vázaná (zbytková) voda, která se dále d lí na hrubou (součást paliva, která se 
odpa í volným sušením p i 20°C), hydrátovou (malá část vázaná na popeloviny) a 
odkludovanou (chemicky vázaná na ho lavinu) vodu [3, 9]. 
 
3.1.2 Spalné teplo a výhřevnost 
„Spalné teplo QS je teplo uvolněné dokonalým spálením 1kg paliva při ochlazení spalin na 
20°C, přičemž voda ve spalinách zkondenzuje tj. je v kapalné fázi.“ [3, str. 17] 
 
 
Obr. 7:Hrubý rozbor tuhých paliv [7] 




Spalné teplo se určuje laboratorn  v kalorimetrech, z oteplení vodní lázn  kalorimetru 
teplem, které se uvolní spálením vzorku a spalné teplo se vypočte podle vzorce [3]: 
 
          
kde  Qs ... spalné teplo [kJ.kg-1]   
V... vodní hodnota kalorimetru [kJ.K-1] 
G ... hmotnost paliva [kg] 
∆T... rozdíl teplot [K]  
„Výhřevnost     je teplo uvolněné dokonalým spálením 1kg paliva při ochlazení spalin 
na 20°C, přičemž voda ve spalinách zůstane v plynné fázi.“ [3, str. 17] 
Výh evnost je jednou ze základních a určujících vlastností paliv obecn . Určuje se ze 
zm eného spalného tepla a je dána rovnicí [3]:                     
kde  W
r 
... obsah vody v palivu [-] 
r... výparné/kondenzační teplo vody [kJ.kg-1] 
H2 ... obsah vodíku v surovém palivu [-] 
8,94 ... koeficient p evodu vodíku na vodu [kgvody/kgvodíku]  
P i spalování paliva ve spalovacích za ízeních odchází spaliny s teplotou vyšší než 
100°C, voda se m ní na páru, proto se využívá p i tepelných výpočtech čast ji výh evnost 










3.1.3 Popelovina v palivu 
Popelovinou se označují minerální látky (k emičitany, uhličitany, sírany atd.) obsažené 
tuhém palivu p ed jeho spálením. Spálením paliva v ohništi vznikne z popeloviny tuhý 
zbytek, který se nazývá popel. Dalším zdrojem popele mohou být nečistoty získané b hem 
t žby, p evozu a skládkování paliva [3, 9]. 
Popel odchází ze spalovací komory ve form  strusky, škváry nebo popílku. Struska jsou 
minerální zbytky paliva po jeho spálení nad teplotu vyšší než je teplota tečení popela. Škvára 
vzniká  spalováním p i teplotách, u kterých nastalo spékání a tavení to znamená, že došlo ke 
spojení jednotlivých zrn ve v tší či menší kusy. Popílek p edstavuje drobné minerální částice 
unášené spalinami [3]. 
Obr. 8: Závislost výhřevnosti paliva na vlhkosti[3] 
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K důležitým faktorům popele pat í charakteristické teploty, které určují chování popele 
p i různých teplotách. Jedná se o teplotu sintrace, m knutí ta, tavení tb a tečení tc. Způsobů na 
určení t chto teplot je mnoho, jedním z nich je metoda založená na sledování deformace 
volného zkušebního t líska (dle ČSN ISO 540). Princip metody spočívá v oh ívání válečku 
nebo jehlanu o hran  3mm, který je vylisovaný ze zkoušeného popele. Pro teplotu m knutí ta 
je typické ohnutí špičky jehlanu, teplota tavení tb je dosažena, když se jehlan zhroutí 








3.1.4 Hořlavina paliva 
Z hlediska spalovacího procesu se mezi další důležitou hodnotu adí obsah ho laviny v palivu. 
Ho lavina je část paliva, která je nositelkou tepla uvoln ného spalováním. Základními prvky 
ho laviny jsou uhlík, vodík, síra, kyslík a dusík [3]. 
Důležitou charakteristikou paliv je prchavá ho lavina, která p edstavuje část ho laviny 
uvolňující se p i začátku spalování p i teplotách nad 250°C. Prchavá ho lavina výrazn  
napomáhá vzn cování paliva v ohništi a stabilizuje spalovací proces. Obsah prchavé 









Biopaliva jsou produktem, který se získává úpravou biomasy. Pojem biomasa označuje 
veškerou hmotu organického původu a pat í mezi obnovitelné zdroje energie. Základní 
rozd lení je na biomasu rostlinného a živočišného původu. Rostlinná biomasa je buď zám rn  
získávána jako výsledek výrobní činnosti nebo se jedná o využití odpadů ze zem d lské, 
potraviná ské a lesní výroby, z komunálního hospodá ství, z údržby krajiny a péči o ni. Mezi 
biomasu zám rn  p stovanou k tomuto účelu adíme epku, š ovík, obilí, energetické d eviny 
Obr. 9: Segerova metoda jehlanů[3] 
C [%] H [%] O [%] N [%] S [%]
obilná sláma 14,66-17,5 70-82 40,7-48 5,4-6,4 38-43,3 0,3-0,7 0,05-0,2
epkový olej 35 100 77 12 11 0,1 0
d evo 16,9-21 70-85 45-52 5,3-6,5 41,4-46 0,1-1,7 0,02-0,3
hn dé uhlí 14-23 20-55 27,5-64 2,5-5,8 12.33 0,3-1,5 0,5-6
černé uhlí 27-32,5 10.40 65-84 2,8-5 5-9,1 0,9-2 0,-1,5
Palivo
Elementární složeníPodíl prchavé 
ho laviny                 
[%]
Výh evnost paliva      
[MJ/kg]
Tab. 1: Vlastnosti a složení ho lavin vybraných druhů paliva [10] 




(vrby, topoly, olše, akáty,…) atd. Pojem odpadní biomasa se užívá nap . pro kuku ičnou a 
obilnou slámu, epkovou slámu, zbytky z lučních a pastevních areálů, zví ecí exkrementy, 
zbytky krmiv atd. [3, 8]. 
O biopalivech se mluví p edevším jako o „uhlíkov  neutrálním“ zdroji energie. P i 
spalování biopaliv vzniká oxid uhličitý CO2 z množství uhlíku obsaženého v biomase, který 
se prost ednictvím fotosyntézy spot ebovává na růst nových rostlin, proto biopaliva 
nep ispívají ke klimatické zm n  [11]. 
U rozd lení biopaliv neexistuje žádná p esná definice. Nejobvyklejším způsobem 
rozd lení je dle skupenství nebo dle zpracovávané suroviny. Podle skupenství se biopaliva 
d lí na tuhá kapalná a plynná. Mezi tuhá paliva pat í d evo v různých formách jako polena, 






















Obr. 10: Výroba a zpracování biopaliv-dynamické schéma koloběhu uhlíku [11] 
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4 Káva 
Káva je jednou z nejvýznamn jších zem d lských plodin na sv t  a pat í k prvním p ti 
globáln  nejobchodovateln jším komoditám. B žn  dostupná káva se d lí na Arabicu a 
Robustu, Arabica roste v nadmo ských výškách vyšších než 1000m a je považována za 
kvalitn jší díky tomu, že má jemnou chu . Odrůda Robusta je v tšinou používána na výrobu 
instantní kávy. Podle International Coffee Organization (ICO) je každý rok po celém sv t  
vyprodukováno p ibližn  120 miliónů pytlů, což odpovídá 7 miliónům tun kávových zrn 
ročn  [16]. 
Jedním z celosv tov  nejrozší en jších nápojů je práv  káva a z její p ípravy vzniká 
pevný zbytek neboli kávová sedlina (anglicky spent coffee grounds neboli SCG). SCG nemá 
žádnou obchodní hodnotu a bývá likvidován jako odpad a v malé mí e využíván k dalším 













V poslední dob  se snahou snižovat množství odpadu a chránit životní prost edí došlo 
k hledání různých možností, jak kávovou sedlinu využívat. V tšina výzkumů byla zam ena 
na p ímé využití SCG než potenciáln  cenné prvky z ni. První studie objevila možnost použití 
kávové sedliny na odstran ní barviv a iontů t žkých kovů z kontaminovaných vod [16]. 
SCG má velmi jemnou strukturu, vysokou vlhkost (80-85%) a kyselost, je bohatá na 
cukry polymerizované do struktur celulózy a hemicelulózy. Vzhledem ke složení kávové 
sedliny existuje mnoho variant, jak ji využít. SCG se používá jako krmivo p edevším pro 
p ežvýkavce, prasata, slepice a králíky, bohužel dlouhodobá konzumace této plodiny 
způsobuje problémy močového m chý e. Dalším užitím je kompostování za účelem získání 
organického hnojiva. Takto získané hnojivo je bohaté na dusík, fosfor, draslík a je mírn  
kyselé. Kávová sedlina může být také použita k výrob  aktivního uhlí [17]. 
 
 
Obr. 11: Celosvětová spotřeba kávy v roce 2010 [18] 












4.2 Energetické využití 
Kávová sedlina byla také testována na výrobu energie. Bylo zjišt no, že olej extrahovaný 
z kávových zrn je velice kvalitní a byl by vhodný pro výrobu bionafty. Obsah oleje ve zdroji 
kávy se pohybuje od 11% do 20% v závislosti na typu. Kávový olej obsahuje vysoké 
množství p írodních antioxidantů a proto je velmi stabilní tj. neroztéká se velmi rychle [18]. 
Kávová sedlina byla také studována na obnovu fenolických sloučenin. Způsob 
provád ní této studie je založen na použití vodného ethanolu jako rozpoušt dla za mírných 
teplot. Na základ  této studie se hodnotil energetický potenciál SCG p ed a po obnov  fenolů. 
Celkový obsah fenolů se uvádí 17,75 mg GAE/g (ekvivalent kyseliny galové na gram), tato 
hodnota je vyšší než u ostatního zem d lského odpadu, nap íklad odpad z mrkve nebo 
hroznové výlisky obsahují 14mg GAE/g, kiwi 8,2 mg GAE/g a jablečné slupky obsahují 11,4 
mg GAE/g. Proto na základ  t chto fenolů může být SCG využitelným zdrojem pro p írodní 
produkci antioxidantů [16]. 
 







Palivo z kávové sedliny použité pro tuto práci bylo analyzováno pomocí TGA. TGA neboli 
termogravimetrická analýza je jedna nejčast ji používaných metod k tepelné analýze biomasy. 
TGA pracuje na jiném principu než skutečné spalování v topném za ízení, ale poskytuje 
dostatečné informace o tepelných degradačních procesech probíhající v průb hu 
termochemické konverze. Cílem toho m ení bylo prozkoumat pyrolýzní a spalovací 
charakteristiky čisté SCG, sm si se d evem a porovnání s čistým d evem [13]. 
Prvkový rozbor ukázal, že SCG obsahuje velké množství uhlíku, díky čemuž by mohla 
být kávová sedlina vhodná jako zdroj pro výrobu pelet. Ve srovnání s d evní biomasou má 
nižší koncentraci O/C, což je způsobeno vyšší koncentraci ligninu v káv  [13]. 
Problém se může zdát v tší obsah dusíku a s ním související emisní limity. V tší 
zastoupení dusíku je p ičítáno vysokému obsahu proteinu, proto lze p edpokládat, že pro 
spln ní emisních limitů bude t eba kávu míchat se d evem. [17, 19] 
Analýza také ukázala, že v d evní biomase se nachází více t kavých látek než v káv . 
To je způsobeno vyššímu zastoupení celulózy a hemicelulózy. V SCG je zastoupeno  více 
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Složka Slože í [%]
celulóza 8,6-13,3
he icelulóza 30,0-40,0proteiny 6,7-13,6olej 10,0-20,0lignin 33,6polyfenol 2,5kofein 0,02






Analýza byla provád na pro t i vzorky různých kávových sedlin. Experimentální TGA 
k ivky pro všechny t i vzorky jsou zobrazeny na obrázku 12. K ivky pro kávovou sedlinu 
vykazují obvyklý tvar ligninocelulózových materiálů. Na základ  dat z termogravimetrické 
analýzy lze p edb žn  konstatovat, že kávová sedlina vykazuje p i spalování podobné 
vlastnosti jako d evní biomasa, proto by m la být bez problému spalitelná. U kávy oproti 
















Obr. 12: graf TGA [13] 




5 Spalovací zkouška 
Spalovací zkouška byla provedena v budov  NETME Centre v areálu Vysokého učení 
technického v Brn  pod vedením Ing. Martina Lisého, Ph.D.  
M ení probíhalo ve zkušebn  Energetického ústavu VUT FSI, daná místnost 
obsahovala všechny náležité p ístroje, které byly použity b hem experimentu. Nejprve bylo 
nutné sestavit m ící tra , která byla pot eba pro spalovací zkoušku. P ístroje byly zapojeny 
















Spalování prob hlo na kotli Verner A251, který byl spolu s násypkou a šnekovým 
podavačem paliva umíst n na váhu za účelem spočítání spot eby paliva. Bohužel byla váha 
b hem m ení p íčinou výpadku proudu vynulována, proto nebyl úbytek hmotnosti nam en. 
Výkon kotle byl udržován celé m ení na stejné hodnot  25kW. Odvod spalin byl zajišt n 
komínem s odtahovým ventilátorem. Komín obsahoval p írubu, na které se nacházel 
termoelektrický snímač, tahom r a sonda analyzátoru spalin. Tah komínu byl nastaven na 15 
kPa. Celé m ení a automatické ovládání trojcestného ventilu na základ  PID regulátoru bylo 





Obr. 13: Schéma měřící trati spalovací zkoušky [13] 
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Spot eba paliva (p i jmenovitém výkonu)
pelety d evní 5,8 kg/h (17,5 MJ/kg)
pelety rostlinné 6,3 kg/h (15,5 MJ/kg)
obilniny 6,8 kg/h (14,5 MJ/kg)
Hmotnost kotle 520kg
Nejvyšší provozní teplota vody 9 °C
Vodní objem kotle 60l
Teplota spalin p i jmenovitém výkonu kotle °C
P edepsaný provozní tah komína 15 kPa
T ída účinnosti 3













5.1 Použité přístroje 
P i spalovací zkoušce bylo použito mnoho za ízení, které byly ke zkoušce pot eba. 
Nejdůležit jším p ístrojem byl kotel Verner A251. Jedná se o teplovodní kotel na spalování 
obnovitelných paliv (d evních a rostlinných pelet, d evní št pky, obilí, atd.). Používá se 
k ekologickému, úspornému a komfortnímu vytáp ní rodinných domků, bytových jednotek, 
dílen a obdobných objektů [14]. 











Obr. 14: Pracovní plocha v programu LabView na začátku spalovací zkoušky 




Dalším důležitým p ístrojem byl analyzátor spalin Ultramat Siemens 21/O2 a22/O2, 
který umožňuje m ení CO, NO, SO2 a O2 aktivních v infračerveném zá ení metodou NDIR 
(nedisperzní infračervená spektrometrie). Pro analyzátor spalin je velmi důležitý tzv. 
vymražovací box, do kterého vede trubička se spalinami z kotle, horký plyn putuje p es 
Peltiérův chladič, kde se ochladí a dojde ke kondenzaci do kádinky, dále pokračuje čistý plyn 
p es filtr do Ultramatu. Vymražovací box obsahuje i kompresor, který slouží k vyvažování 
tlaků. 
K m ení úbytku paliva p i spalování sloužila digitální váha Metler Toledo         ICS 
669. Tato hodnota slouží k výpočtu hodinové spot eby nebo účinnosti kotle. B hem m ení 
došlo k vynulování váhy a nové načtení hodnot nebylo možné, proto nejsou k dispozici 
hodnoty váhy této spalovací zkoušky. 
Mezi další p ístroje pat í digitální teplom r COMET CO301 obsahující termoelektrický 
článek, který je napojen na odb r z kou ovodu. Indukční průtokom r FLOMAG 3000 
s digitálním výstupem, který je napojen k PC. Tahom r Brigon , který m í b hem spalovací 





















Obr. 15: Kotel Verner A251 
Obr. 17: Ultramat Siemens 21 a22 
Obr. 16: Vymražovací box 
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Palivo







5.2 Postup měření 
Hlavním cílem spalovací zkoušky bylo zm ení emisí CO, NO a tuhých znečiš ujících látek 
TZL, které vznikají p i spalování kávových pelet a dané výsledky budou porovnány 
s hodnotami d ev ných pelet. Zkouška probíhala postupn  pro paliva: sm s 50% káva/50% 
d evo, 75% káva/25% d evo a pro pelety z kávové sedliny.  
 




Spalování každého paliva bylo provedeno pro t i obsahy kyslíku O2 a to pro p ibližn  
pro 6%, 10% a 12%. Hodnoty pro 8% O2 byly m eny v rámci diplomové práce Ing. Daniela 
Sedláčka. Ke zm nám p íslušného obsahu O2 docházelo manuálním regulováním kotle, 
p edevším zm nou intenzity pln ní a otáčkami ventilátoru. M ení probíhalo na každé 
koncentraci O2 alespoň 60 minut, poté kdy došlo k ustálení, to znamená, že nedocházelo 
k výraznému kolísání výkonu a tudíž i teplot spalin.  Z nam ených hodnot ustálených stavů 
byly vyhotoveny následující grafy: 
 
















Obr. 18: Graf hodnot směsi 50/50 pro 6% O2 


























  P i spalování paliva 50% káva/50% d evo došlo k n kolika komplikacím. Jak je patrné 
z obr. 18 ustálení na hodnot  6% kyslíku O2 nebylo zcela uskutečnitelné, možný důvod je, že 
dle pokynů k používání kotle Verner je minimální množství kyslíku 10%. Ustálení hodnot p i 
10% O2 prob hlo bez problémů, ale p i odebírání TZL docházelo k poškození filtrů, proto je 
na obr. 19 patrné 10 minutové odchýlení od ustáleného stavu, z důvodu vým ny hubice TZL. 
Pravidelné píky patrné hlavn  u spalování p i 6% a 10% jsou způsobeny roštováním kotle, 
Obr. 19: Graf hodnot směsi 50/50 pro 10% O2 
Obr. 20: Graf hodnot směsi 50/50 pro 12% O2 
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které bylo nastavené na 10 minut. Z důvodu nemožnosti ustálení na 6% O2  a dlouhé doby 
spalování paliva p i 10% O2 došlo k vyčerpání palivové sm si a proto m ení p i 12% O2 
probíhalo pouze 27 minut. 
 














          Obr. 22: Graf hodnot směsi 75/25 pro 10% O2 
Obr. 21: Graf hodnot směsi 75/25 pro 6% O2 




         
 
Obr. 23: Graf hodnot směsi 75/25 pro 12% O2 
U spalování paliva 75% káva/25% d evo nedošlo k výrazn jším komplikacím. 
Nejv tším problémem byl nedostatek paliva p i m ení na poslední koncentraci kyslíku O2 , 
proto jsou hodnoty z 6% zaznamenávány pouze 22 minut. Pravidelný vzrůst hodnot je 
způsoben roštováním kotle, které bylo nastaveno na 10 minut. 













Obr. 24: Graf hodnot čisté kávy pro 6% O2 
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Spalování čisté kávy probíhalo bez obtíží. Každé m ení p i ustálených hodnotách 
probíhalo nejmén  60 minut.  
V rámci této bakalá ské práce nebylo uskutečn no m ení hodnot d ev ných pelet. 
Nam ená data ohledn  d ev ných pelet byly použity z diplomové práce Ing. Daniela 
Sedláčka a z m ení jiné bakalá ské práce. 
 
 
Obr. 25: Graf hodnot čisté kávy pro 10% O2 
Obr. 26: Graf hodnot čisté kávy pro 12% O2 
































Obr. 27: Graf hodnot dřevěných pelet pro 6% O2 
Obr. 28: Graf hodnot dřevěných pelet pro 10% O2 
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Dále byly z nam ených hodnot vypočteny referenční hodnoty koncentrace škodlivin 
NO a CO dle normy ČSN EN 303/5. Referenční hodnota kyslíku O2 pro p epočet je podle 
dané normy 10%. P íslušný vztah na p epočet vypadá následovn  [15]:  
 
                      
 
 
kde  XREF … referenční hodnota plynu-NO, CO [mg/m3] 
        X … hodnota plynu z m ení-NO, CO [mg/m3] 
        O2,REF ...referenční hodnota kyslíku [%] 
        O2 ... hodnota kyslíku z m ení [%] 
 
 
Referenční hodnoty jsou počítány kvůli lepšímu srovnání daných hodnot. 






Obr. 29: Graf hodnot dřevěných pelet pro 12% O2 




A) Pro palivovou sm s 50% káva / 50% d evo 
                            
Obr. 30: Graf referenčních hodnot NO pro palivo 50/50 
Obr. 31: Graf referenčních hodnot CO pro palivo 50/50 
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B) Pro palivovou sm s 75% káva / 25% d evo 
                            
Obr. 32: Graf referenčních hodnot NO pro palivo 75/25 
Obr. 33: Graf referenčních hodnot CO pro palivo 75/25 































Obr. 34: Referenční hodnoty NO pro čistou kávu 
Obr. 35: Referenční hodnoty CO pro čistou kávu 
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Obr. 36: Referenční hodnoty NO pro dřevěné pelety 
Obr. 37: Referenční hodnoty CO pro dřevěné pelety 


























6,78 399,33 309,83 366,37 273,97  - 
7,89 413,04 346,71 48,73 40,31 202,72
9,65 399,85 388,24 42,43 40,71  - 
12,48 359,52 464,83 50,65 92,14  - 
6,43 514,98 392,86 222,78 1635,5 209,72
7,71 549,77 455,11 835,87 691,95 214,39
10,89 794,69 876,08 243,65 299,66 246,57
13,03 736,28 1039,58 410,88 733,72 258,99
6,43 508,44 387,82 1533,12 1146,57 241,73
9,2 656 611,73 746,16 695,81 222,59
10,55 768,64 814,56 637 693,31 274,94
12,96 727,77 997,96 423,52 594,98 273,57
6,3 440,51 335,53 1169,08 839,32 252,03
8,03 625,88 530,89 1122,37 952,04 245,8
11,34 700,35 800,67 227,82 264,87 266,64




















Pro v tší názornost byly z tabulky 6 vytvo eny dva grafy, které srovnávají množství 
COref a NOref jednotlivých druhů paliv a kyslíků. 
 
  
Tab. 6: Prům rné hodnoty z ustáleného m ení 
Obr. 38: Souhrnný graf COREF 
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 Spalování a množství p ivád ného kyslíku bylo regulováno pomocí nastavení kotle, 
který byl p epnut do manuálního režimu. Mezi hlavní nastavované parametry pat ily intenzita 
pln ní [s], intenzita roštování [min], otáčky ventilátoru, plnící dávka a škrticí klapka, která 
byla v tšinu m ení pln  otev ena. 
Hodnoty byly m eny pro t i obsahy kyslíku O2 a to pro 6%, 10% a 12%.  Údaje 
uvedené u 8% O2 byly použity z diplomové práce Ing. Daniela Sedláčka. Výsledné prům ry 
hodnot kyslíku O2 vyšly p ibližn , jak bylo požadováno. Menší odchylky by pro názornost 
nem ly vadit.  
Množství vzduchu resp. kyslíku má výrazný vliv na průb h spalování. P i porovnání 
referenčních hodnot CO je z ejmé, že nejlepší výsledky, což znamená nejnižší množství, 
p edstavují sm s 50/50 a čistá káva pro p ibližn  10% O2. P ičemž ob  hodnoty jsou skoro 
stejné. Nejhorších výsledků referenčních hodnot CO, neboli nejvyšší hodnoty, dosáhly sm s 
50/50 a 75/25 káva/d evo pro 6% O2, p ičemž se výrazn  snížila referenční hodnota NO. 
Dle normy ČSN EN 303/5 (tab. 7) spadají hodnoty do kategorie 4. t ídy paliv (do 1000 
mg/m
3) až na dv  skupiny hodnot – sm s 50/50 pro 6% O2 a pro sm s 75/25 káva/d evo pro 
6% O2.  Dokonce hodnoty pro sm s 50/50 (10.89% O2) a čistou kávu (11,34% O2) vyhovují 
kategorii 5. t ídy paliv (do 500mg/m3), kam pat í i d evo.  
Emisemi NO se norma ČSN EN 303/5 nezabývá, zm na nastane v roce 2020, protože 
začne platit sm rnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES, která upravuje požadavky 
na Ekodesign kotlů na tuhá paliva. Zmín ná sm rnice udává maximální koncentraci NO ve 
spalinách 200mg/m3 pro kotle do výkonu 0,5MW a pro referenční hodnotu kyslíku O2 10%. 
T chto hodnot nedosahuje ani d evo, proto lze p edpokládat, že nov  certifikované kotle 





Obr. 39: Souhrnný graf NOREF 
































V rámci zjiš ování koncentrace škodlivin NO a CO bylo také provedeno m ení tuhých 
znečiš ujících látek TZL pomocí gravimetrické metody.   
Tato metoda je manuální a jednorázová, odebírá se p i ní vzorek z proudícího plynu 
v určitém časovém intervalu. Plyn prochází p es filtr a zvážením filtru dojde ke zjišt ní 
hmotnosti tuhých částic, které se na n m zachytily. Gravimetrickou metodu lze použít p i 
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Obr. 40: Vzorkovací systém pro externí filtraci [16] 
M ení TZL probíhalo pomocí speciální sondy, která byla umíst na v komín , v této 
sond  byl vym ňován sb rný filtr. Pro každé palivo a každý obsah kyslíku O2 byly provedeny 
alespoň dv  m ení po 30 minutách. Vzhledem k nedostatečnému množství paliva nebylo 
možné tento čas dodržet u všech m ení. Filtry p ed a po m ení byly vyžíhány v peci do 








Obr. 41: Žíhací pec Obr. 42: Váha na měření filtrů 

















Pro každý vzorek byla m ena hmotnost filtru p ed a po m ení, doba odb ru, rychlost 
proud ní v potrubí, prům r hubice, atmosférický tlak, teplota plynu v potrubí, statický tlak 
plynu v potrubí, medián koncentrace O2, referenční koncentrace O2, počáteční a konečný stav 
plynom ru a relativní vlhkost. 
K určení koncentrace TZL došlo za provozních podmínek a normálních podmínek 
(vlhký plyn, suchý plyn) s p epočtem na referenční koncentraci kyslíku.  K výpočtům sloužily 
vztahy dle normy ČSN EN 13284-1: [12] 
 objem odebraného plynu pro suchý plyn a normální podmínky VCSN [mN3]                          
kde VcS … objem vzorku [m3] 
        pa … atmosférický tlak [Pa] 
        pc … tlak plynu v plynom ru [Pa] 
        pN … absolutní tlak [Pa] 
        tN … absolutní nula [°C] 
        tc … teplota plynu v plynom ru [°C] 
 
 objem odebraného plynu pro vlhký plyn a normální podmínky VCN [mN3]                
kde xH2O … koncentrace H2O ve vlhkém vzduchu [-]   
Obr. 43: Příklad filtrů po měření (čistá káva, 
1-12%O2, 2-10%O2, 3-6%O2) 
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6,43 117,65 21,5 20,35 19,05
7,71 8,3 14,8 28,3 23,3
10,89 71,4 14,1 19,6 21,6
13,03 71,9 14,5 22,1 28,1
6,43 150,6 29,4 39,9 29,6
9,2 9,8 17,6 36,4 33,9
10,55 104,6 21,65 35,3 36,65
12,96 65,15 13,5 21,9 29,2
6,3 155,2 30,85 44,3 33,35
8,03 9,9 18,9 25,8 23,8
11,34 100,95 20,65 33 37,35








 objem odebraného plynu za provozních podmínek VC [m3]                         
kde ts … teplota plynu v potrubí [°C] 
      ∆pp …statický tlak plynu v potrubí [Pa] 
 
 výpočet TZL za provozních podmínek C [mg∙m-3]       
kde m … hmotnost TZL na filtru [mg] 
 
 výpočet TZL pro vlhký plyn a normální podmínky CN [mg∙mN-3]         
 výpočet TZL pro suchý plyn a normální podmínky CSN [mg∙mN-3]            
Všechny nam ené hodnoty byly zprům rovány a výpočty provedeny pomocí Microsoft 
Excel Office poté vznikla následující tabulka:           
 
 V tabulce nejsou obsaženy hodnoty TZL pro d ev né pelety z důvodů absence 
nam ených hodnot, které nebyly součástí m ení této bakalá ské práce. Pro v tší názornost 
byl vytvo en graf, který srovnává referenční podmínky CRSN pro všechna paliva a kyslíky.    
Tab. 8: Výsledky m ení TZL 




            
Z grafu nebo tabulky lze íct, že všechna m ení kávových pelet náleží do kategorie 
paliv 5. t ídy (do 40 mg/m3) dle tabulky 7. 
Z hlediska tuhých polétavých částic spadá kávová sedlina do kategorie nejšetrn jších 
biopaliv, což se nezm ní ani s novou normou pro Ekodesign, kde limitní hodnota TZL 























Obr. 44: Souhrnný graf TZL pro referenční podmínky 
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6,43 392,86 1635,5 209,72 19,05
7,71 455,11 691,95 214,39 23,3
10,89 876,08 299,66 246,57 21,6
13,03 1039,58 733,72 258,99 28,1
6,43 387,82 1146,57 241,73 29,6
9,2 611,73 695,81 222,59 33,9
10,55 814,56 693,31 274,94 36,65
12,96 997,96 594,98 273,57 29,2
6,3 335,53 839,32 252,03 33,35
8,03 530,89 952,04 245,8 23,8
11,34 800,67 264,87 266,64 37,35
12,49 1052,9 580,01 297,63 37,95
6,78 309,83 273,97  -  - 
7,89 346,71 40,31 202,72 8,5
9,65 388,24 40,71  -  -






V současné dob  se stále více do podv domí dostávají informace o alternativních 
obnovitelných zdrojích energie. Důvodem jsou snižující se zásoba fosilních paliv, která by 
m la být vyčerpána v následujících letech, rychle rostoucí cena t chto paliv a stále čast ji 
objevující se zprávy o negativním dopadu fosilních paliv na životní prost edí. K t mto 
alternativním palivům se adí p edevším biomasa, kam pat í i kávová sedlina [17, 18]. 
Cílem této bakalá ské práce bylo zpracovat rešerši energetických vlastností kávy, 
provést spalovací zkoušky pelet z kávové sedliny a výsledky porovnat se spalováním 
d ev ných pelet. 
Práce je rozd lena na t i hlavní části. První část obsahuje rešerši na téma spalování 
obecn , kam pat í i základní charakteristika a vlastnosti tuhých paliv. Druhá část je v nována 
káv , kávové sedlin  a možnému využití tohoto materiálu. Poslední část je v nována 
experimentu neboli popisu uskutečn né spalovací zkoušky. 
Pro p ehlednost byla ze všech zjišt ných dat vytvo ena následující tabulka: 
            
 
Ačkoliv jsou hodnoty emisí COref  i prachu pro kávu vyšší než pro d ev né pelety, najde 
se u každého paliva kombinace nastavení takové, že dle normy ČSN EN 303/5 spadá do 
kategorie paliv 4. t ídy, u prachu dokonce i do 5. t ídy. Jako nejoptimáln jší se jeví nastavení 
kotle pro p ísun p ibližn  10%-12% O2. Dle výsledků by se dalo íct, že každé palivo 
vyžaduje jiné nastavení, tak aby dosahovala nejmenších hodnot COref  a množství prachu. Pro 
palivo 50% káva/50% d evo by to bylo 10% O2 , pro 75% káva/ 25% d evo 12% O2  a pro 
čistou kávu vyšlo nejoptimáln ji nastavení 8% O2. 
Spalování kávových pelet splnilo základní spalovací podmínku a to, že p i zvyšujícím 
se obsahu kyslíku O2 se snižuje množství emisí  CO a zvyšuje se množství NO. U hodnot 
paliv 50% káva/ 50% d evo a u čisté kávy je z ejmé, že 12% O2 je moc, dochází 
k ochlazování a spalování neprobíhá optimáln . 
Pro lepší výsledky by bylo t eba provést zkoušky na jiném kotli, jelikož kotel Verner 
A251 spadá do 3. t ídy a proto není p íliš ekologický. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
ICO  International Coffee Oranization 
GAE  ekvivalent kyseliny galové na gram 
TGA  termogravimetrická analýza 
TZL  tuhé znečiš ující látky 
SCG  kávová sedlina 
   
A
r
 [%] pom rný obsah popeloviny v palivu 
C [mg∙m-3] TZL za provozních podmínek 
CN [mg∙mN-3] TZL pro vlhký plyn a normální podmínky 
CSN [mg∙mN-3] TZL pro suchý plyn a normální podmínky 
G [kg] hmotnost paliva 
h [%] pom rný obsah ho laviny v palivu 
m [mg] hmotnost TZL na filtru 
pA [Pa] atmosférický tlak 
pC [Pa] tlak plynu v plynom ru 
pN [Pa] absolutní tlak     [kJ∙kg-1] výh evnost 
Qs [kJ∙kg-1] spalné teplo 
r [kJ∙kg-1] výparné/kondenzační teplo vody 
tC [°C] teplota plynu v plynom ru 
tN [°C] teplota absolutní nuly 
V [kJ∙K-1] vodní hodnota v kalorimetru 
VC [m
3
] objem odebraného plynu za provozních podmínek 
VCN [mN
3








] objem vzduchu teoreticky pot ebného 
Vvz sk [m
3
] objem vzduchu p ivedeného do ohništ  
W
r
 [-] obsah vody v palivu 
X [mg∙m-3] nam ená hodnota plynu 
XREF [mg∙m-3] referenční hodnota plynu 
y [-] součinitel p ekrytí d jů 
α [-] součinitel p ebytku vzduchu 
∆pp [Pa] statický tlak plynu v potrubí 
τc [s] celková doba průb hu d je 
τf [s] doba průb hu fyzikálního d je 
τch [s] doba průb hu chemického d je 
 
